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WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK SPREZYSTYCH
METALOWEGO SPRZEGEA PODATNEGO SKRETNIE
DO MASZYN GORNICZYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono budowe nowego rozwigzania konstrukcyjnego
metalowego sprzegta o duzej podatnosci skretnej do zastosowania w maszynach gorniczych
oraz opis stanowisk badawczych i metodyke wyznaczania jego sprezystych charakterystyk
statycznych i dynamicznych. Zaprezentowano takze uzyskane wstepne wyniki badan,
pozwalajgce na wyznaczenie wymienionych charakterystyk.

DETERMINING ELASTIC CHARACTERISTICS OF THE METAL
FLEXIBLE TORSIONAL COUPLING TO MINING MACHINES

Summary. At work was described construction of new solving the structural metal
coupling about the great torsion susceptibility, for applying in mining machines and
description of research stands and methodology of determining its resilient static and dynamic
characteristics. Also get preliminary research findings, allowing for appointing were
presented exchanged for characteristics.

1. Wstep

Jednym z warunkéw poprawnej pracy ukladéw napedowych maszyn gorniczych jest
stosowanie w uktadach napedowych sprzegiet o duzej podatnosci skretnej, odpornych na
oddziatywanie obcigzeri dynamicznych. Odpowiednig podatno$¢ skretng sprzegla moze
zapewni¢ rozwigzanie opracowane w Instytucie Mechanizacji Gérnictwa Wydziatu
Gérnictwa i Geologii Politechniki Slaskiej. R6zne postaci konstrukcyjne metalowego sprzegta

podatnego skretnie opisane zostaty w pracach [3,4,5,6].
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Sprzegto podatne charakteryzuje sie zaréwno okreslonymi cechami sprezystymi, jak
i thumigcymi, ktére majg podstawowy wpltyw na prace uktadu napedowego przez zmiane
przebiegu oraz stabilizacje drgan skretnych i momentu obcigzajgcego. Przy zastosowaniu
sprzegiet podatnych o nieodpowiednich charakterystykach mozna doprowadzi¢ do stanu
niepoprawnej pracy catego ukladu napedowego. Koniecznoscig staje sie wyznaczenie
charakterystyk statycznych oraz dynamicznych sprzegiet podatnych.

Analiza konstrukcyjna sprzegiel podatnych, ktérych wiekszo$¢ posiada ztozong
konstrukcje oraz zawiera faczniki podatne o trudno definiowalnych cechach
fizykochemicznych, prowadzi do wniosku, ze najbardziej odpowiednim i korzystnym
sposobem wyznaczenia charakterystyk sprzegiet podatnych jest przeprowadzenie badan

doswiadczalnych na odpowiednich stanowiskach badawczych.

2. Obiekt badan doswiadczalnych

Charakterystyki wyznaczono dla jednej z postaci konstrukcyjnych nowego, metalowego
sprzegta podatnego skretnie z jednym mechanizmem $rubowym (rys. 1). Istota jego dziatania
polega na tym, Zze moment obrotowy przenoszony jest od strony czynnej do biernej za
pomoca elementu przesuwnego z wykonanym mechanizmem gwintowym oraz potgczeniem
wielowypustowym.

Wzgledny obrét cztonéw sprzegta, pod wplywem nominalnego obcigzenia miedzy
wejéciem i wyjsciem, moze by¢ bardzo duzy i wynosi¢ np. petny obrét watu wejsciowego
(czynnego), zanim wat wyjsciowy (bierny) rozpocznie ruch obrotowy. Konstrukcje sprzegta
metalowego podatnego skretnie szczeg6towo opisano we wczes$niejszych pracach oraz
w patencie [3, 4, 6].

Badania przeprowadzono na prototypie sprzegta z trzema réznymi zestawami sprezyn
talerzowych. Doboru tych zestawow dokonano na drodze wczesniejszej analizy
charakterystyk sprezyn talerzowych utozonych w rézne pakiety, tworzacych zestawy.
Zestawy byly tak dobrane, aby przy zatozonym maksymalnym momencie skrecajagcym,
wynoszacym Mmex= 100 Nm, sprezyny pracowaty ponizej dopuszczalnego zakresu pracy,

tzn. 75% ugiecia maksymalnego.
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Rys. 1. Widok prototypu jednokierunkowego metalowego sprzegta podatnego skretnie
Fig. 1. View of the one-way prototype of the metal flexible torsional coupling

3. Wyznaczanie charakterystyki statycznej sprzegta

Charakterystyka statyczna sprzegta podatnego stanowi zalezno$¢ momentu obrotowego
Mobr, powodujagcego wzgledny obrét cztonu czynnego i biernego sprzegta o okreslony kat
obrotu @ Zmiany momentu obrotowego w tym przypadku powinny przebiega¢ bardzo wolno.

Mobr=f(<p) (@)
gdzie:
Mobr - moment obrotowy obcigzajacy sprzegto podatne, Nm,
@—wzgledny kat skrecenia cztondw sprzegta, radiany lub stopnie.

Ksztatt charakterystyk statycznych zalezy od konstrukcji sprzegta, materiatu uzytego na
tacznik podatny, tj. ukfad sprezysto-ttumigcy, oraz od samego uksztattowania tgcznika.
W przypadku najczesciej stosowanych w napedach maszyn roboczych sprzegiet z elementami
podatnymi gumowymi lub z elastomeréw charakterystyka jest nieliniowa z ttumieniem, co
utrudnia poprawny dobdr sprzegta do uktadu napedowego [1,7, 10].

Do wyznaczania charakterystyki statycznej sprzegta wykorzystano stanowisko badawcze
przeznaczone do badania sprzegiet mechanicznych w Instytucie Mechanizacji Gornictwa
Wydziatu Gérnictwa i Geologii Politechniki Slaskiej, przedstawione na rysunku 2.

Silnik elektryczny (1) jest zasilany przez falownik stanowigcy przetwornice
czestotliwosci, ktora pozwala na ptynna regulacje predkosci obrotowej od 0 do 1700 min"1l
Z watem silnika potgczony jest momentomierz tensometryczny (5), stuzacy do pomiaru
momentu obrotowego M, br = Mstat. Warto$¢ zmierzonego momentu obrotowego odczytywana

i rejestrowana jest za pomocg komputerowej aparatury pomiarowej (7) typu SCXI firmy
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National Instruments. Do wyjsciowego walu momentomierza bezposrednio potaczony jest
jeden z cztonéw badanego metalowego sprzegta podatnego (2), stanowiacy jego obudowe.
Drugi czton sprzegta - wat wyjsciowy, dotaczony jest do tarczowego hamulca hydraulicznego
(3) z hydraulicznym ukfadem sterowania (4). Do watu wyjsciowego sprzegta, bedacego
cztonem biernym sprzegta, przymocowano obrotowg tarcze z podziatkg katowg 0°  360° (6).

Do odczytu kata wzglednego obrotu cztonéw e = estat uzyto przymocowanego do obudowy

sprzegta wskaznika mechanicznego.

Rys. 2. Stanowisko do badania sprzegiet mechanicznych, gdzie: 1 - silnik elektryczny, 2 - badane sprzegto
podatne, 3 - tarczowy hamulec hydrauliczny, 4 - ukad sterowania hamulcem hydraulicznym, 5 -
momentomierz tensometryczny, 6 - tarcza z podziatka katowa, 7 - aparatura pomiarowo-rejestrujgca

Fig. 2. The testing stand used to test the mechanical couplings, where: 1 - electric motor, 2 - tested flexible
coupling, 3 - hydraulic disc brake, 4 - control system of hydraulic brake, 5 - torque meter, 6 - disc with
an a angular scale, 7 - measuring-recording set

Po zamocowaniu sprzegta na stanowisku badawczym za pomocg catkowicie
zahamowanego hamulca hydraulicznego zablokowana zostaje mozliwo$¢ obrotu jednego
cztonu sprzegta podatnego. Przez falownik nastepuje sterowanie silnika elektrycznego
i stopniowo zwiekszany jest statyczny moment obrotowy Mslal. Stopniowanie momentu
skrecajgcego Mdta, ustalono z krokiem 10 Nm do warto$ci maksymalnej Mmax- 100 Nm. Dla
kazdej wartosci momentu dokonywano odczytu kata wzglednego obrotu cztondw sprzegta
(Pt na podziatce katowej tarczy za pomocg wskaznika, przymocowanego do ruchomej
obudowy, stanowigcej drugi czton sprzegta podatnego. Doktadnos¢ dokonywanego odczytu
wynosita = 1°. Odczytéw zalezno$ci momentu obrotowego Msla od kata wzglednego obrotu
(m,adokonywano zaréwno przy obcigzaniu, jak i przy odcigzaniu sprzegta. Celem tak przyjetej
procedury byto okreslenie petli histerezy, przedstawiajacej przebieg ttumienia energii
mechanicznej w uktadzie.

Przeprowadzone badania pozwolity na wyznaczenie podstawowych sprezystych

charakterystyk statycznych trzech opcji metalowego sprzegta podatnego skretnie, réznigcych
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sie zestawem sprezyn. Na rysunku 3 przestawiono przyktad wyznaczonej charakterystyki
statycznej sprzegta nr 1. Uzyskane charakterystyki statyczne metalowego sprzegta podatnego

skretnie sg charakterystykami liniowymi z ttumieniem.
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Rys. 3. Graficzna ilustracja charakterystyki statycznej metalowego sprzegta podatnego skretnie nr 1
Fig. 3. The illustration of some static characteristics oftorsionally flexible metal coupling No. 1
Przy liniowych charakterystykach sprzegta mozna okresli¢ sztywnos$¢ skretng sprzegta k
z zaleznoéci:
M ..
(2)
<,
gdzie:

Msiai - statyczny moment obcigzajacy sprzegto, Nm,
(Psat - odpowiadajacy mu wzgledny kat skrecenia cztonow sprzegta, radiany lub stopnie.
Istotng cechg charakteryzujgcg metalowe sprzegto podatne jest takze pochtanianie energii.
Podczas obcigzania i odcigzania sprzegta wyznaczono petle histerezy, ktéra przedstawia
straty energii mechanicznej w sprzegle, zwane ttumieniem. W metalowym sprzegle podatnym
thumienie spowodowane jest wystepowaniem tarcia konstrukcyjnego gtownie w mechanizmie
gwintowym i pofaczeniu wielowypustowym.
Tlumienie energii mechanicznej w sprzegle charakteryzuje wspétczynnik ttumienia i,

okreslany wg zaleznosci:

¥=- @)
gdzie:
Ar - praca tlumienia podczas jednego cyklu pracy, Nm estopnie,

As - praca odksztatcenia sprezystego najeden cykl pracy, Nm estopnie.
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Uzyskane wspotczynniki sztywnosci skretnej k oraz wspdtczynniki ttumienia if/ dla
badanych opcji metalowego sprzegta podatnego przedstawiono w tablicy 2.

Celem poréwnania metalowego sprzegta podatnego z typowym sprzegtem podatnym
oponowym typu 060 ASO 165 [8, 9] na rysunku 4 przedstawiono ich charakterystyki

statyczne, bez uwzgledniania petli histerezy.

Tablica 2
Wartosci wspotczynnikow sztywnosci skretnej ksat
oraz wspoétczynnikow ttumienia yisai

Oznaczenie ~ Wspotczynnik sztywnosci skretnej — Wsp6étczynnik thumienia

sprzegta ksm, Nm/° Vdla
Nr 1 0,71
Nr 2 1,27 0,35
Nr 3 2,08

Klasyczne sprzegta podatne z wkiadkami elastomerowymi lub gumowymi pozwalajg na

uzyskiwanie katow wzajemnego skrecenia tylko do kilku stopni [8, 9].

Katwzgledego obrotu - statyczny ,#

Rys. 4. Graficzna ilustracja charakterystyk statycznych metalowego sprzegta podatnego  skretnie
(nr: 1, 2, 3) oraz sprzegta oponowego ASO [9]

Fig. 4. The static characteristics of prototype of the metal flexible torsional coupling (No.l, No.2 and No.3) and
the tire flexible coupling (060 ASO 165) [9]
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4. Wyznaczanie charakterystyki dynamicznej sprzegta

Wyznaczanie charakterystyk dynamicznych sprzegta przeprowadzono na stanowisku
badawczym w Katedrze Logistyki i Transportu Przemystowego Wydziatu Transportu
Politechniki Slaskiej w Katowicach (rys. 5). Opis jego budowy oraz zasady dziatania

zawierajg prace [2, 3, 8, 9].

Rys. 5. Schemat stanowiska do wyznaczania charakterystyki dynamicznej sprzegta
Fig. 5. Scheme and view ofthe research stand for research on the dynamic characteristics

Podstawowymi elementami stanowiska badawczego (rys.5) sa: trojfazowy silnik
indukcyjny pierscieniowy M1 (1), tréjfazowy silnik indukcyjny klatkowy M2 (2),
momentomierz (3), falownik dziatajacy jako przetwornica czestotliwosci (7), sterownik
mikroprocesorowy (8), uklad pomiarowy wzglednego kata obrotu czlonéw sprzegta (5).
Badane sprzegto (4) wraz z momentomierzem (3) umieszczone jest miedzy silnikami M1 (1) i
M2 (2).

Do pomiaru kata wzajemnego skrecenia cztonéw sprzegta wykorzystywany jest uktad
tarczy z podziatkg katowg (5), przymocowang do jednego cztonu sprzegta, wzgledem ktérej
przesuwa sie wskazéwka umocowana do drugiego cztonu sprzegta. Odczytu wirujagcego
uktadu tarcza - wskazéwka dokonuje sie przy uzyciu lampy stroboskopowej (6). Lampa
stroboskopowa umozliwia pozorne zatrzymanie obrazu i bezposredni odczyt kata.

Charakterystyka dynamiczna wyraza zalezno$¢ miedzy amplitudag momentu obrotowego
Mjy,, obcigzajacego sprzegto a katem wzajemnego obrotu cztonéw sprzegta <mm, przy
zatozeniu ze podczas wirowania catego uktadu napedowego wraz ze sprzegtem w sposob
okresowo zmienny zadawane sg kolejne wartoSci momentu obrotowego Mdyn, przy
jednoczesnym odczycie odpowiadajgcych im wartosci kata (oyn [1, 3, 7, 9, 10].

Ze wzgledu na specyficzng konstrukcje sprzegta przyjeto czestotliwo$¢ zmian obcigzenia

sprzegta rowng 0,2 Hz i 0,5 Hz.
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Mdyn f (Qdyn) (4)
gdzie:

Mdy,,- dynamiczny moment skrecajgcy obcigzajacy sprzegto, Nm,
<yn ~ dynamiczny wzgledny kat obrotu cztonéw sprzegta, radiany lub stopnie.

Podczas badania sprzegto wiruje ze statg predko$cig obrotowg noor = 1470 min'l Moment
obrotowy wm dayn, 0bcigzajagcy uktad napedowy, zmieniany jest okresowo: w pierwszym
wariancie co 5s, a w drugim co 2s, od wartosci Mdymn=0Nm do chwilowej wartosci
maksymalnej amplitudy momentu Mdy,rexmWarto$¢ chwilowa amplitudy momentu zmieniana
jest z krokiem 10 Nm do wartosci 100 Nm.

Odczyt zmieniajgcego sie okresowo momentu obrotowego oraz odczyt i rejestracja
odpowiadajagcego mu wzglednego obrotu cztonoéw sprzegta (y,, wykonywana za pomocg
momentomierza i wskazoéwki na tarczy, przy zastosowaniu lampy stroboskopowej. Celem
zapewnienia poprawnego odczytu kata obraz rejestrowany jest za pomocg kamery cyfrowej.

Okresowo zmienny moment obrotowy Mdn=f(t) umozliwia uzyskanie charakterystyki
dynamicznej sprzegta podatnego wraz z petlg histerezy. Sposéb wyznaczania charakterystyki

przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Metoda wyznaczania charakterystyki dynamicznej metalowego sprzegta podatnego skretnie
Fig. 6. Method ofappointing the dynamic characteristics of the metal flexible torsional coupling

Kojarzac chwilowe wartosci amplitudy momentu obrotowego Mdn z odpowiadajgcymi
im wartoSciami  katébw wzglednego obrotu czionéw sprzegta edyn otrzymujemy
charakterystyke sprzegta podczas narastania momentu obrotowego A’t-B i, A2-B'2 A 3 -
Bz od wartosci Mdynmin- O Nm do chwilowej warto$ci amplitudy momentu obrotowego
Mdymex- Podczas kojarzenia punktéow chwilowych wartosci amplitudy momentu obrotowego
od punktéw Bi, B2 Bs do Ci, C2 Cs z odpowiadajgcymi im wartosciami katow edyn

otrzymujemy charakterystyke podczas opadania momentu obrotowego B'i-C'i, B%-C %,
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B3—C3 od warto$ci Mdy,jtex do warto$ci Mdyimin—ONm. Kazde kolejne narastanie
i opadanie momentu obrotowego od punktéw C/, C2, C3 do Bi, B2 B3 itd. charakteryzuje
prace sprzegta wzdtuz prostych C’i~B i, C'2- B2o0raz C3-B 3

Na rysunku 7 przedstawiono przykiad uzyskanej charakterystyki dynamicznej opcji

prototypu metalowego sprzegta podatnego skretnie nr 1.

a) b)

Kat wzgledego obrotu dynamiczny * Kat wzgledego obrotu dynamiczny {ayn, *

Rys. 7. Charakterystyki dynamiczne metalowego  sprzegta  podatnego  skretnie  nr 1, gdzie:
a - czestotliwo$¢ 0,5 Hz (2 s), b - czestotliwos$¢ 0,2 Hz (5 s)

Fig. 7. Dynamie characteristics of the metal flexible torsional coupling No. 1, where: a frequency 0.5 Hz
(2 sec.), b - frequency 0.2 Hz (5 sec.)

Celem poréwnania charakterystyk dynamicznych sprzegta, na rysunku 8, przedstawiono

je bez uwzgledniania petli histerezy.

a) b)

Kat wzgledego obrotu dynamiczny tp”, * Kat wzgledego obrotu dynamiczny tp”, «
Rys. 8. Charakterystyki dynamiczne trzech opcji metalowego sprzegta podatnego skretnie, gdzie:
a - czestotliwo$¢ 0,5 Hz (2 s), b - czestotliwo$¢ 0,2 Hz (5 s)
Fig. 8. Dynamie characteristics of three options of the metal flexible torsional coupling, where:
a- frequency 0.5 Hz (2 sec.), b - frequency 0.2 Hz (5 sec.)



250 K. Filipowicz, A. Kowal

5. Podsumowanie i wnioski koricowe

Przeprowadzone badania dotyczgce wyznaczania sprezystych charakterystyk statycznych
i dynamicznych metalowego sprzegta podatnego skretnie do zastosowania w maszynach
gérniczych pozwalajg na wysuniecie kilku og6lnych wnioskéw, a mianowicie:

- Zaproponowane stanowisko badawcze, jak i przyjeta metodyka badafA sprezystych
charakterystyk statycznych i dynamicznych pozwalajg na proste i poprawne ich
wyznaczanie z akceptowalng doktadnoscia (w przypadku omawianej postaci
konstrukcyjnej sprzegta) i powtarzalnoscig uzyskiwanych wynikéw pomiardw.

- Uzyskane charakterystyki statyczne metalowego sprzegta podatnego skretnie sg
charakterystykami liniowymi z ttumieniem.

- Z przedstawionego poréwnania charakterystyki statycznej i dynamicznej wynika, ze ich
przebiegi, definiujgce sztywno$¢ sprzegta k, zalezg od rodzaju pakietéw sprezyn
talerzowych umieszczonych w sprzegle, a konkretnie od sztywnosci czest pakietu sprezyn.

- Thumienie, wyrazone wspotczynnikiem tlumienia i/, zalezy od warto$ci sprzezenia
ciernego wystepujacego w mechanizmie Srubowym sprzegta oraz od wartoSci sprzezenia
ciernego w potaczeniu wielowypustowym.

- Metalowe sprzegto podatne skretnie pozwala na uzyskiwanie bardzo duzych katéw
wzglednego obrotu cztonéw, nawet do kilkuset stopni; uzyskiwane katy zdeterminowane
sg przez zastosowane zestawy sprezyn talerzowych.

- Poréwnanie charakterystyk dynamicznych przy badanych czestotliwosciach zmian
momentu obrotowego: 0,2 Hz i 0,5 Hz wskazuje, ze zarejestrowane rdznice miedzy
charakterystykami sg niewielkie. Mozna wysung¢ wniosek, ze podobnie jak przy
charakterystykach statycznych, charakterystyki te zalezg przede wszystkim od cech
konstrukcyjnych sprzegta, tzn. rodzaju zastosowanego pakietu sprezyn oraz parametrow
konstrukcyjnych mechanizmu $rubowego i potgczenia wielowypustowego, a nie od
czestotliwosci wymuszen.

Powyzsze wnioski pozwalajg na ksztatltowanie charakterystyk sprezystych sprzegita,
optymalnie dobranych do rodzaju napedzanej maszyny gorniczej, bezposrednio przez dobor
odpowiedniego zestawu sprezyn o zadanej charakterystyce i sztywnosci, ktérg mozna prosto
zdefiniowa¢ w sposob analityczny na etapie projektowania sprzegta.

Przedstawione charakterystyki wskazujg na niewatpliwe zalety przedstawionego

rozwigzania konstrukcyjnego sprzegta podatnego. Zadne z dotychczas stosowanych
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w napedach maszyn goérniczych sprzegiet mechanicznych, nie posiada takich cech

konstrukcyjnych umozliwiajgcych uzyskanie charakterystyk sprezystych o przedstawionym

powyzej przebiegu.
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